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Etude dendroclimatologique
de quatre populations
de pin pignon en Tunisie
par Ali THABEET, Nicole DENELLE, Ali EL KHORCHANI,
André THOMAS et Claude GADBIN-HENRY
Introduction
La dendroclimatologie est la discipline qui recherche les rapports des
caractéristiques des cernes de croissance du tronc de l’arbre avec les
facteurs climatiques (FRITTS, 1971, 1976 ; SCHWEINGRUBER 1983, 1988,
SERRE-BACHET & BECKER, 1991, KAENNEL & SCHWEINGRUBER, 1995).
En Tunisie, les études dendroclimatologiques sont rares. En 1984,
Akrimi, étudiant les relations entre production et sols dans la pineraie
de Sakiet Sidi-Youssef (Tunisie septentrionale), a abordé la discipline
lors de la détermination de la production de pin d’Alep (Pinus halepen-
sis Mill.). Par la suite, dans une rétrospective sur la dendroclimatologie
dans le bassin méditerranéen, Serre-Bachet (1985) mentionne le tra-
vail d’Aloui (1982) sur le chêne zeen (Quercus canariensis Willd.) et le
pin maritime (Pinus pinaster Aiton) en Kroumirie (Nord tunisien). A
notre connaissance, depuis les deux dernières décennies, aucune étude
dendroclimatologique spécifique n’a été réalisée en Tunisie. Le pin
pignon (Pinus pinea L.) n’a jamais fait l’objet d’étude de ce type. Il est
apparu intéressant d’amorcer une étude dendroclimatologique de ce
pin dont l’importance, en Tunisie, se manifeste par la place de choix
qui lui a été accordée dans la stratégie nationale en matière de reboise-
ment et de reforestation. Le pin pignon a été planté depuis l’année
1907 sur les dunes littorales au nord de la Tunisie à Bizerte et en 1930
dans les régions du Cap Bon et de Tabarka sur les dunes littorales à
Mahdia (POUPON, 1970). De nos jours, il couvre une superficie d’environ
20 000 ha et occupe une bonne place dans les propriétés de la valorisa-
tion des productions forestières (DGF, 1995).
L’objectif du travail présenté dans
cet article est d’essayer de mettre
en évidence, à partir de l’étude de
quatre populations de pin pignon
en Tunisie, la relation entre
les variations de croissance
radiale du pin pignon
et les paramètres climatologiques :
précipitations, températures.
Les résultats de cette étude ont
un intérêt tout particulier
dans le contexte de changement
climatique actuel, dont les effets
seront particulièrement forts
en région méditerranéenne.
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L’objectif du travail est d’essayer de mettre
en évidence, à partir de l’étude de quatre
populations réparties dans trois bioclimats
(humide, subhumide, semi-aride), la relation
entre les variations interannuelles de la
croissance radiale du pin pignon et les para-
mètres climatologiques (précipitations, tem-
pératures) en Tunisie.
Matériels et méthodes
Caractéristiques
des populations étudiées
Quatre stations ont été retenues et, dans
chacune d’elles, une population de pin
pignon a été échantillonnée. Ces quatre sta-
tions (Tabarka, Aïn Draham, Bizerte,
Mahdia) se répartissent le long de la côte,
depuis Tabarka située à la frontière algé-
rienne au nord-ouest jusqu’à la limite du
désert à Mahdia sur la côte centre-est. Elles
sont situées dans des zones bioclimatiques
différentes : étage humide (Aïn Draham,
Tabarka), étage sub-humide (Bizerte), étage
semi-aride (Mahdia) (Cf. Fig. 1 et Tab. I).
Les quatre populations appartiennent à des
peuplements plantés depuis au moins 30
ans, la population la plus ancienne étant
celle de Bizerte (plus de 75 ans). Parmi les
populations situées à basse altitude (10 m),
Bizerte (Cf. Photo 1) et Mahdia se dévelop-
pent sur des sables dunaires calcaires,
Tabarka (Cf. Photo 2) sur sable dunaire gré-
seux. Aïn Draham, en altitude (800 m), se
situe sur flysch gréseux (Cf. Tab. I).
Acquisition des données
cernes
En 2001, une douzaine d’arbres a été
échantillonnée par population (soit en tout
cinquante-quatre arbres) (Cf. Tab. I). Pour
chaque arbre sélectionné, deux prélèvements
à la tarière de Pressler ont été effectués à
1m30 du sol et, dans la mesure du possible,
les arbres ont été carottés à cœur.
Plusieurs paramètres ont été mesurés au
moyen d’un microdensitomètre optique
(Walesh Electronic) :
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Région Population Altitude Type Etage Nombre Nombre Longueur de la
en m de sol bioclimatique d’arbres de carottes chronologie
maîtresse
Aïn Draham 800 Flysch Humide 14 26 1966-2001
gréseux
Kroumirie
Tabarka 10 Sable dunaire Humide 15 28 1956-2001
gréseux
Mogods Bizerte 10 Sable dunaire Sub- 15 28 1925-2001
calcaire humide
Sahel Mahdia 10 Sable dunaire Semi- 10 17 1970-2001
calcaire aride
Tab. I :
Principales
caractéristiques
des quatre populations
de pin pignon étudiées
en Tunisie
Fig . 1 :
Carte des étages
bioclimatiques de Tunisie
et localisation des quatre
populations de Pinus
pinea L. étudiées
(d’après le rapport
de synthèse MEAT, 2000)
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– l’épaisseur du cerne (au 1/100e de milli-
mètre) : épaisseur totale (Wtot), épaisseur du
bois initial (Wini), épaisseur du bois final
(Wfin),
– la densité du cerne : densité maximale
du cerne (Dmax), densité minimale du cerne
(Dmin), densité moyenne du bois initial
(Dini), densité moyenne du bois final (Dfin).
La chronologie maîtresse d’une population
est réalisée à partir de la moyenne de toutes
les séries élémentaires d’une population, car
elle minimise les variations propres à chaque
arbre et dues aux phénomènes microstation-
nels (FRITTS, 1976, SCHWEINGRUBER, 1988).
Pour supprimer les variations à long terme
liées aux facteurs bioécologiques, tel l’âge
des individus et l’évolution du biotope et per-
mettre ainsi la comparaison entre les chro-
nologies maîtresses obtenues, une indexation
a été faite. Cette indexation permet de
réduire les fluctuations de basse et moyenne
fréquences (GUIOT, 1981).
Acquisition des données
climatiques
Les données de quatre stations météorolo-
giques, les plus proches géographiquement
du lieu de prélèvement et d’altitude similaire
à celle des populations échantillonnées, ont
été retenues : précipitations mensuelles (P),
températures minimales mensuelles (Tmin),
températures maximales mensuelles (Tmax)
pour la période 1950-2001 des stations de
Tabarka (altitude : 66 m), Aïn Draham (alti-
tude : 739 m), Bizerte (altitude : 5 m) et Sfax
(altitude : 21 m).
Relations cernes / climat :
la fonction de réponse
Le terme « fonction de réponse » recouvre
la notion de corrélation existant entre les
facteurs climatiques mensuels, principale-
ment pluviosité et température et les varia-
tions interannuelles des cernes.
Les études dendrochronologiques
conduites au Maghreb ont utilisé pour le cal-
cul de la fonction de réponse, la période
annuelle dite « biologique » qui s’étend
d’octobre de l’année n-1 à septembre de
l’année n (SAFAR, 1994).
Résultats
Chronologies maîtresses
Séries d’épaisseurs brutes
Les quatre chronologies maîtresses réali-
sées à partir des épaisseurs brutes des
cernes sont représentées dans la figure 2. La
durée des chronologies varie de 32 ans
(Mahdia : 1970 - 2001) à 77 ans (Bizerte :
1925 - 2001), elle est de 36 ans à Aïn
Draham (1966-2001) et de 46 ans (1956-
2001) à Tabarka. Les courbes des quatre
populations montrent clairement la tendance
âge, c’est-à-dire une décroissance de
l’épaisseur des cernes au fur et à mesure que
les arbres vieillissent et que la circonférence
du tronc augmente (Cf. Fig. 2).
Photo 1 :
A Bizerte,
plantation de Pinus
pinea L. sur dune
littorale calcaire
Photo A. El Khorchani /
M. Vennetier
Photo 2
A Tabarka :
plantation de Pinus pinea
L. sur dune littorale
gréseuse
Photo A. El Khorchani /
M. Vennetier
Séries indicées
La comparaison des variations interan-
nuelles sur les quatre courbes (Cf. Fig. 3)
montrent un bon synchronisme des chronolo-
gies maîtresses entre Bizerte, Tabarka et
Aïn Draham. Ces trois populations sont sou-
mises à un climat humide ou subhumide
avec en moyenne trois mois secs en été (Cf.
Fig. 1 et Fig. 4). Mahdia, qui est la popula-
tion la plus jeune et dont le climat (Cf. sta-
tion de Sfax) est nettement différent de celui
des trois autres stations : climat semi-aride
avec une longue période de sécheresse pou-
vant durer jusqu’à huit mois, présente des
variations de croissance interannuelles déca-
lées dans le temps.
Densité des cernes
Les densités moyennes du bois initial et du
bois final calculées sur les années 1966-2001,
période commune aux quatre populations,
varient selon les populations, de 531 à
595 kg/m3 pour le bois initial et de 975 à
1008 kg/m3 pour le bois final (Cf. Tab. II). La
densité moyenne du bois initial apparaît
significativement différente selon les quatre
populations, par contre, il n’y a pas de diffé-
rence significative pour le bois final 1.
Relations cerne / climat :
fonctions de réponse
Soixante-douze fonctions de réponse ont
été calculées pour l’ensemble des quatre
populations. Les réponses des différentes
populations ne sont pas homogènes.
La population de Mahdia ne présente
aucune réponse significative.
Bizerte et Tabarka présentent des
réponses globales significatives pour
l’épaisseur totale du cerne, l’épaisseur du
bois initial, sa densité minimale et sa densité
moyenne (Cf. Tab. III, pp. 224-225). Pour Aïn
Draham, les réponses globales significatives
sont obtenues seulement pour les épaisseurs
initiale et finale. Quelle que soit la popula-
tion, les réponses globales ne sont pas signi-
ficatives pour les densités maximale, finale
et moyenne.
Une analyse plus détaillée des résultats où
les réponses globales sont significatives (au
moins > 90 %) montre que les paramètres cli-
matiques qui interviennent significative-
ment le plus souvent sont : les paramètres
mensuels pluviométriques, toujours plus
significatifs que les températures quel que
soit le couple examiné (Cf. Tab. III).
Les variables dépendantes les plus signifi-
catives sont :
– pour les précipitations : l’épaisseur du
bois initial (Wini) et l’épaisseur du bois final
(Wfin) ; l’épaisseur totale du cerne (Wtot)
n’étant significative, positivement, qu’à
Tabarka ;
– pour les températures : l’épaisseur du
bois initial (Wini) et la densité de celui-ci
(Dini, Dmin).
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Densité moyenne en kg/m3
Bizerte Tabarka Aïn Draham Mahdia F 1 P 1
Bois initial 595 ± 49 553 ± 25 531 ± 24 568 ± 59 12.77 0.05
Bois final 999 ± 76 979 ± 32 975 ± 47 1008 ± 101 1.65 0.05
1 - Densité initiale
Fobs = 12,77 > F3,
124 (0,95) = 2,68 ;
Densité finale
Fobs = 1,65 < F3,
124 (0,95) = 2,68).
L'ANOVA (ANalysis Of
VAriance) : analyse de
variance paramétrique.
Cette analyse multifacto-
rielle consiste à tester
si les différences de
variation dans chaque
échantillon (suivant une
loi normale) s'écartent
de manière significative
de la valeur 0.
Fobs : variable observée
de SNEDECOR, calculée
par l'analyse de variance
des échantillons et
permettant d'établir
la fiabilité du résultat par
comparaison avec une
table de références (Table
des valeurs théoriques de
F, dites de SNEDECOR).
Fig. 2 :
Chronologies maîtresses
(épaisseurs brutes
des cernes) des quatre
populations
de pin pignon.
Tab. II (ci-dessous) :
Densité moyenne du bois
initial et du bois final
(en kg/m3 ± écart type)
selon les quatre popula-
tions de pin pignon
étudiées en Tunisie
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Discussion
La comparaison des réactions aux facteurs
climatiques retenus met en évidence une
absence de réponse fiable pour la population
de Mahdia installée en zone semi-aride sur
dune, les arbres sont probablement trop
jeunes (30 ans) pour que l’approche dendro-
chronologique soit satisfaisante.
Les trois autres populations situées en cli-
mat humide et semi humide, âgées de plus
de 50 ans ont donné des résultats statisti-
quement fiables.
Les deux populations installées en climat
humide (Bizerte et Aïn Draham) diffèrent
par le substrat sur lequel elles sont instal-
lées. Aïn Draham sur flysch gréseux semble
Fig. 3 :
Chronologies maîtresses
indicées des quatre
populations de pin
pignon.
224
Tab. III :
Fonctions de réponse
significatives (avec
valeurs codées)
Code /
niveau de confiance :
1 = 90 à 95 % = *
2 = 95 à 99 % = **
3 = > 99% = ***
SG = signification globale
NS = non significatif
Wtot = épaisseur
totale du cerne
Wini = épaisseur
du bois initial
Wfin = épaisseur
du bois final
Dmin = densité
minimale du cerne
Dmax = densité
maximale du cerne
Dini = densité
moyenne du bois initial
Dfin = densité
moyenne du bois final
Dmoy = densité
moyenne
Fpart = proportion
du bois final
B = Bizerte
T = Tabarka
A = Aïn Draham
M = Mahdia
225
beaucoup moins sensible (fonction de
réponse non significative) aux variations plu-
viométriques que Bizerte, installée sur
sables dunaires. Le stress hydrique en aug-
mentation depuis quelques années (EL
KHORCHANI, 2006 a) pourrait être amplifié
par la nature du sol sableux des dunes litto-
rales (Bizerte, Mahdia et Tabarka) où la dis-
ponibilité en eau pourrait diminuer brusque-
ment pendant les années sèches.
Une connaissance approfondie des condi-
tions pédologiques des stations permettrait
une interprétation plus précise.
Densité des cernes
Les valeurs de la densité moyenne du bois
initial du pin pignon (de 531 à 595 kg/m3
selon les populations étudiées) sont infé-
rieures aux valeurs trouvées par El
Khorchani (2006 b) pour le pin d’Alep en
Tunisie (600 à 705 kg/m3). Pour le bois final,
elles sont à peu près équivalentes chez le pin
pignon (de 975 à 1008 kg/m3) et le pin d’Alep
(899 à 1014 kg/m3). Un élargissement de
l’échantillonnage à un plus grand nombre de
populations de pins pignons (dans cette
étude, 54 arbres au total et au plus 15 arbres
par population), permettrait d’aborder la
comparaison avec le pin d’Alep de Tunisie et
du Sud de la France (NICAULT et al., 2001).
Relations cerne / climat
Les profils des fonctions de réponse consti-
tuent des éléments d’information sur les
relations entre les variations interannuelles
des différents paramètres cernes choisis et le
climat local.
L’interprétation des relations cerne–climat
se décompose en deux parties : d’une part,
l’interprétation de l’influence des paramètres
climatiques sur la formation du bois initial
et d’autre part, l’interprétation de l’influence
de ces paramètres sur la formation du bois
final.
L’influence du climat
sur le bois initial
Sur l’épaisseur
Pour Bizerte, Tabarka et Aïn Draham, les
précipitations d’octobre (n-1) et celles du
printemps de l’année n sont corrélées positi-
vement avec l’épaisseur du bois initial Ces
pluies printanières agissent avant le début
de la période de sécheresse, (Cf. Fig. 4).
L’influence positive des précipitations de
l’automne précédent la croissance annuelle,
peut s’expliquer par le rôle très important
des chutes d’eau automnales pour la recons-
titution du stock d’eau dans le sol. Celles-ci
peuvent aussi avoir une influence sur la res-
tauration du système racinaire et, donc par-
ticiper à l’augmentation du potentiel
d’absorption permettant une bonne mise en
réserve des substances nutritives jusqu’au
déclenchement de l’activité cambiale (SERRE-
BACHET, 1992). Par ailleurs, la contribution
des précipitations printanières aux réserves
en eau du sol, lors de la phase de pleine acti-
vité végétative, est déterminante pour la for-
mation du bois (SERRE-BACHET, 1982).
Les températures des mois de mai et juin à
Bizerte et mai à Aïn Draham sont corrélées
négativement avec l’épaisseur du bois initial.
En effet, la sécheresse du sol provoquée par
l’évapotranspiration peut conduire à la for-
mation d’aiguilles plus petites ce qui ne
réduit pas seulement la perte d’eau, mais
aussi la quantité de « photosynthétats » dis-
ponibles pour la croissance (OBERHUBER et al,
1998). D’après Poupon (1970), chez Pinus
pinea L. en Tunisie, les vitesses de crois-
sance en épaisseur diminuent au-dessus d’un
seuil de température égal à 16°C.
Sur la densité
Les densités du bois initial sont corrélées
positivement avec les températures de mars
et de mai à Bizerte, sans doute par activa-
tion du métabolisme photosynthétique. A
Tabarka, le même phénomène intervient en
fin d’hiver : janvier-février.
L’influence du climat
sur le bois final
L’influence positive des précipitations
d’août et/ou septembre de l’année n sur la
formation du bois final est significative pour
Tabarka et Aïn Draham. L’efficacité des pré-
cipitations pour ces deux populations semble
liée à la durée de la période de sécheresse
estivale : celle-ci débute un mois plus tôt, en
août, à Tabarka (quatre mois secs) par rap-
port à Aïn Draham (deux mois et demi secs)
où elle commence en septembre. Pour
Bizerte (quatre mois et demi secs), les préci-
pitations de fin d’été n’auraient pas
d’influence sur la formation du bois final.
Une augmentation des températures à la
fin de l’hiver permet la levée de la dormance
en simulant la sécrétion d’hormones à
l’origine de la réaction cambiale (CREBER et
CHALONER, 1990). Ce phénomène est
influencé par les températures minimales du
mois de février dont l’action est observée à
Tabarka.
Les précipitations jouent un rôle détermi-
nant sur la croissance du bois, plus particu-
lièrement sur celle du bois final, ce qui est en
accord avec les résultats obtenus dans le
Sud-Est de la France par Gadbin-Henry
(1994).
Les résultats de cette étude sont limités
par l’échantillonnage : nombre réduit de
populations et d’individus sur chaque par-
celle. Il serait donc nécessaire de compléter
cette étude par un échantillonnage plus
vaste, afin d’améliorer la représentativité
des réactions du pin pignon aux paramètres
climatiques dans cette partie du monde
méditerranéen.
Conclusion
L’objectif de cette étude était de mettre en
évidence des relations entre la croissance
radiale et le climat chez le pin pignon en
Tunisie. L’analyse des relations cerne-climat
à l’aide des fonctions de réponse a permis
d’approcher l’action du climat sur la crois-
sance radiale et de mettre en évidence
l’influence majeure de certains paramètres
climatiques mensuels.
La formation du bois initial du pin pignon
est déterminée par les précipitations printa-
nières et estivales (avril, mai et juin) de
l’année de croissance et les précipitations
automnales (octobre) de l’année précédente.
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Fig. 4 :
Diagrammes
ombrothermiques
des quatre stations.
Température
Pluviométrie
! ! !
" " "
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Plus ces pluies sont abondantes plus
l’accroissement radial de l’arbre est impor-
tant. L’épaisseur du bois final est fortement
corrélée aux précipitations des mois de juin,
d’août et de septembre, quelles que soient les
populations étudiées.
La densité minimale est limitée essentiel-
lement par les températures maximales et
minimales du printemps (mars, avril et mai).
Elle est aussi très sensible aux températures
minimales d’hiver (janvier, février).
La densité moyenne du bois dépend des
conditions édaphiques de la population
considérée. En effet, de faibles précipitations
associées à des températures élevées accélè-
rent le phénomène d’évapotranspiration et
entraînent une sécheresse édaphique. Le
bilan hydrique de l’arbre devient négatif,
l’élongation cellulaire est fortement réduite
et simultanément, les parois s’épaississent et
la densité augmente.
Le climat a donc un effet direct sur les pro-
cessus de mise en place du cerne que sont la
division et l’élongation cellulaires. Les préci-
pitations jouent un rôle majeur sur les
rythmes de la croissance radiale du pin
pignon tout au long de la construction du
cerne. Elles interviennent au niveau de la
disponibilité en eau, principalement au prin-
temps et au début de l’été, ce qui conditionne
l’initiation ou non d’une phase de repos plus
ou mois précoce.
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La relation entre la croissance radiale annuelle du pin pignon (Pinus pinea L.) et le climat en Tunisie est
étudiée sur quatre populations plantées réparties dans trois bioclimats : humide, sub-humide et semi-
aride. Plusieurs paramètres « cerne » sont mesurés : d’une part, les épaisseurs du bois initial, du bois
final et du cerne annuel, d’autre part, les densités moyenne, initiale, finale, minimale et maximale du
bois. Les mesures sont réalisées avec un microdensitomètre Walesh Electronic 2003. Les paramètres
climatiques pris en compte associent les valeurs mensuelles des précipitations et des températures
minimales et/ou maximales. La relation cerne-climat est établie par le calcul de soixante douze fonc-
tions de réponse (régressions multiples orthogonalisées).
Les fonctions de réponse obtenues sur les chronologies les plus longues, situées en bioclimat subhu-
mide (Bizerte, 77 ans) et humide (Tabarka, 46 ans et Aïn Draham, 36 ans), sont seules globalement
significatives. Les régresseurs pluviométriques mensuels sont les plus déterminants.
Mots-clés : dendroclimatologie - Pinus pinea L. - Tunisie - croissance radiale – densitométrie – fonction
de réponse - bois initial - bois final.
Résumé
Summary
Riassunto
Relationship between annual radial growth of the umbrella pine (Pinus pinea L.) and the climate in
Tunisia is studied on four planted populations distributed in three bioclimats: wet, sub-wet and semi-
arid. Several parameters "tree-ring" are measured: on the one hand, widths of early wood, late wood
and the annual ring, on the other hand, the densities of wood : average, initial, final, minimal and
maximal. Measurements are carried out with a Walesh Electronic 2003 microdensitometer. The clima-
tic parameters taken into account associate the monthly values of precipitations and the minimal
and/or maximal temperatures. The relationship tree-ring/climate is established by the calculation of
sixty twelve response functions (orthogonalized multiple regressions).
The response functions obtained on the longest chronologies located in bioclimat subhumide (Bizerte,
77 years) and wet (Tabarka, 46 years and Aïn Draham, 36 years) are significant. The monthly pluvio-
metric predictors are the most determining.
Keywords : dendroclimatology - Pinus pinea L. - Tunisia – radial growth – densitometry – response
function – early wood – late wood
La relazione tra l’accrescimento radiale annuale del pino da pinoli (Pinus pinea L.) ed il clima in Tunisia
è stato studiato su quattro popolazioni piantate che crescono in tre « bioclimi » : umido, subumido e
semiarido. Sono stati misurati molti parametri del cerchio : da un lato, gli spessori del legno iniziale, del
legno finale e del cerchio annuale, dall'altro, le densità medie, iniziali, finali, minime e massime del
legno. Le misure sono state realizzate con un microdensitometro Walesh Electronic 2003. I parametri
climatici esaminati associano i valori mensili delle precipitazioni e delle temperature minime e/o mas-
sime. La relazione cerchio-clima è stata stabilita sulla base del calcolo di settantadue funzioni di ris-
posta (regressioni multiple ortogonali).
Le funzioni di risposta ottenute sulle cronologie più lunghe, situate in « bioclima » subumido (Biserta,
77 anni) ed umido (Tabarka, 46 anni ed Aïn Draham, 36 anni), sono le uniche globalmente significa-
tive. I regressori pluviometrici mensili sono i più caratterizzanti.
Parole chiavi : dendroclimatologia - Pinus pinea L. - Tunisia - accrescimento radiale – densitometria –
funzione di risposta - legno iniziale - legno finale
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